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Etude expérimentale et modélisation de la rhéologie sur une large 
gamme de température et de vitesse de déformation 
A. HOR, F. MOREL, J-L. LEBRUN 
Laboratoire Arts et Métiers Paristech d’Angers (LAMPA), 2 bd du Ronceray, BP93525, 49035 ANGERS 
Résumé : 
La modélisation des procédés de forgeage et d’usinage nécessite la connaissance précise de lois de 
comportement sur une large gamme de déformations, vitesses, et températures. Des essais de compression 
conduits pour différentes conditions thermomécaniques sur l’acier 42CrMo4 permettent de distinguer trois 
domaines de comportement : à froid, à mi-chaud et à chaud. Différents modèles de la littérature et un 
modèle empirique original sont ensuite identifiés et comparés à partir de ces essais. 
Abstract : 
Process modeling of forging and machining requires precise knowledge of behavior laws of materials over a 
wide range of strains, strain rates and temperatures. Compression tests conducted for different 
thermomechanical conditions on steel 4140 (AISI-SAE), distinguish three areas of behavior: cold, half hot 
and hot deformation. Different models of literature and original empirical model are then identified and 
compared based on these tests. 
Mots clefs : rhéologie, procédés de fabrication, comportement thermo-viscoplastique. 
1 Contexte 
Les études récentes sur les procédés thermomécaniques comme l'usinage et le forgeage font une large part 
aux outils de simulation dans un but prédictif, et particulièrement aux modèles utilisant la méthode des 
éléments finis. Au fur et à mesure que les problèmes numériques sont résolus, d'autres apparaissent. Ils 
concernent principalement les lois et les paramètres associés au matériau qui doivent nourrir les approches 
numériques et dont la détermination est rendue difficile par le caractère spécifique et extrême des 
sollicitations subies par le matériau usiné et/ou forgé. Dans le cadre des alliages métalliques qui nous 
concernent ici, déformations, vitesses de déformation, températures atteignent des valeurs très élevées qui 
peuvent donner lieu à des phénomènes d'instabilité à l'échelle microscopique. Ces phénomènes peuvent être 
étudiés tant au niveau mécanique, thermique ou métallurgique. L’étude des sollicitations thermomécaniques 
subies par le matériau au cours de ces deux procédés a fait l’objet de plusieurs travaux. A titre d’exemple, 
Changeux [1] a montré qu’au cours de l’usinage la déformation peut atteindre des valeurs de 500 %. Habak 
[2] estiment des températures dans la zone de cisaillement secondaire qui peuvent atteindre 800 °C dans le 
cas des aciers. Calamaz [3] montre que le mode de sollicitation en usinage est une combinaison du 
cisaillement et de la compression. 
L’objectif de cette étude est de caractériser la rhéologie d’un acier 42CrMo4 sur une très large gamme de 
température et de vitesse de déformation. La sollicitation principale est la compression mais d'autres 
sollicitations ont été également étudiées (cisaillement et bipoinçonnement). Ces dernières seront présentées 
lors de l’intervention orale. 
2 Matériau étudié 
L’acier 42CrMo4 a fait l’objet de nombreux travaux relatifs à l'usinabilité au sein d’Arts et Métiers 
ParisTech Angers. Ce matériau présente à l'état initial une microstructure bainitique (figure 1). La dureté est 
de l'ordre de 310 HB. La composition chimique est  donnée dans le tableau 1. Les éprouvettes utilisées ont 
été prélevées dans des lopins de diamètre 60 mm et de longueur 0.5 m. 
TAB. 1 – Composition chimique de l’acier 42CrMo4. 
Élément C Cr Mn Si Cu Ni Mo S 
Concentration (%m) 0.43 1.16 0.72 0.175 0.2 0.21 0.17 0.04 
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FIG. 1 – Microstructure initiale de l’acier 42CrMo4 (dureté 310 HB). 
3 Dispositifs expérimentaux 
Pour appliquer des températures allant de l'ambiante à des températures de forgeage à chaud et pour couvrir 
une large gamme de vitesse de déformation, les deux principaux dispositifs expérimentaux utilisés sont : 
 La machine GLEEBLE (figure 2) : c'est une machine d’essais dynamiques qui permet de simuler 
plusieurs variétés de situations thermomécaniques. Ce simulateur est capable de réaliser des 
chauffages jusqu'à 1700 °C (voire 3000 °C) avec une vitesse de montée en température qui peut aller 
théoriquement jusqu'à 10000 °C/s. La mesure et le contrôle de la température se fait à l'aide d'un 
thermocouple soudé sur l'éprouvette. La possibilité de souder quatre thermocouples sur l'échantillon 
permet une maîtrise totale de l'hétérogénéité thermique due au chauffage effet Joule. 




 mm/s, la mesure et le contrôle de la 
déformation peuvent être réalisés à l'aide de la traverse ou d'un extensomètre en quartz. 
 Le dispositif barres d'Hopkinson (figure 2) : le dispositif existant au LAMPA permet d'obtenir des 






. Il n'est pas équipé d'un système de chauffage. 
 
FIG. 2 – Dispositifs expérimentaux et formes des résultats obtenus en fonction de la vitesse de déplacement. 
Les différentes conditions thermomécaniques et les différentes sollicitations étudiées sont données dans la 
figure 3. Les cycles thermomécaniques appliqués pour les différents essais réalisés sur la GLEEBLE consiste 
à un chauffage (vitesse de chauffage de 5°C/s) jusqu’à la température de déformation, ensuite un maintien 
pendant 20 s à cette température avant de déformer l’éprouvette à une vitesse de déformation (pour la 
compression) ou vitesse de déplacement constante. Les essais réalisés sur le dispositif barre d’Hopkinson 
sont à température ambiante [4]. 
 
FIG. 3 – Conditions thermomécaniques des trois sollicitations étudiées. 
Dans la suite, nous détaillons les essais de compression qui sont principalement utilisés pour l’identification. 
Les essais de cisaillement, de bipoinçonnement sont utilisés pour les applications à la simulation numérique. 
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4 Résultat des essais : comportement global 
A partir des courbes contrainte-déformation (figure 4), on constate que quelle que soit la vitesse, la 
sensibilité de la contrainte à la température est quasiment identique. En fonction de la température, 
l'observation des résultats permet de distinguer trois types de comportement: 
 Lorsque T/Tf < 0.3, domaine de la déformation à froid. L'écrouissage est le phénomène dominant 
dans cet intervalle de température. Il diminue avec l'augmentation de la vitesse de déformation. La 
vitesse a donc un effet adoucissant. La sensibilité de la contrainte à la vitesse est très faible.  
 Lorsque 0.3 <T/Tf < 0.5, domaine de la déformation à mi-chaud. Dans cette gamme de 
température, les courbes sont décroissantes. Le phénomène d'adoucissement par déformation 
(recristallisation et restauration dynamiques) domine l'écrouissage. La pente de ces courbes est de 
plus en plus grande en valeur absolue, et à partir de 873 K, la contrainte d'écoulement, à la fin de la 
déformation, devient inférieure à la limite d'élasticité initiale. La sensibilité de la contrainte à la 
vitesse de déformation a augmenté par rapport au premier domaine. 
 Lorsque T/Tf > 0.5, domaine de la déformation à chaud. La forme de la courbe change 
complètement. Elle ressemble plus à la courbe de déformation d’un métal à structure cfc. Le 
phénomène dominant est l'écrouissage et il ne cesse de croître avec la vitesse de déformation. L'effet 
est inversé par rapport au premier intervalle de température : la vitesse a un effet durcissant. Le 
matériau est de plus en plus visqueux et la sensibilité à la vitesse de déformation est très élevée. 
     
FIG. 4 – Evolution de la contrainte en fonction de la déformation plastique pour différentes vitesses de 
déformation dans les trois domaines de déformation : à froid, à mi-chaud et à chaud. 
5 Changement microstructural 
En suivant l’évolution de la dureté et la microstructure au centre des lopins déformés on peut distinguer 
également les trois domaines de déformation : 
 
FIG. 5 – Duretés et microstructures des lopins déformés à différentes températures. 
 Pour la déformation à froid : La dureté reste constante dans ce domaine et est supérieure à la dureté 
initiale (figure 5). C’est le durcissement par déformation. La microstructure ne change pas. 
 Pour la déformation à mi-chaud : La dureté diminue progressivement et devient, à partir de 873 K, 
inférieure à la dureté initiale du matériau. L'adoucissement est plus élevé que l’écrouissage dans ce 
cas. Ce résultat est confirmé par les courbes contrainte-déformation où la contrainte d'écoulement, à 
la fin de la déformation, devient inférieure à la limite d'élasticité initiale. 
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 Pour la déformation à chaud : La température d'austénitisation de l'acier se situe entre 1073 et 1173 
K. A partir de ces températures, le matériau commence à se transformer d'une structure cc à une 
structure cfc. Dans cet intervalle de température, la structure déformée n'est plus la même, elle est 
partiellement ou complètement transformée. Ceci explique le changement de forme des courbes. La 
dureté passe de 300 à 600 HB. Le matériau est totalement transformé pendant la déformation. 
L'observation des micrographies confirme ces constatations. En effet, à 1073 K, la microstructure est 
intermédiaire, puis à 1173 et 1273 K, elle se transforme en martensite. 
6 Modélisation du comportement thermo-viscoplastique 
Les lois de comportement rhéologiques se divisent en trois catégories : les modèles empiriques, semi-
physiques et physiques. Les lois empiriques ont généralement une formulation simple qui n’utilise pas de 
variables internes. Quelques essais permettent d’identifier leurs coefficients. Par ailleurs, leur forme 
mathématique est choisie de manière à faciliter leur implémentation dans les logiciels de calcul numérique. 
Cela permet d’effectuer des calculs avec peu de ressources numériques et expérimentales. Ces deux 
avantages expliquent pourquoi les modèles empiriques sont très souvent utilisés. Des modèles rhéologiques 
plus évolués proposent des solutions souvent plus complexes à utiliser, mais basées sur la physique de la 
déformation. Des variables internes représentent alors l’histoire de la déformation et/ou les grandeurs 
caractéristiques de l’état physique du matériau (taille des grains, densité de dislocations,...). On distingue 
souvent les modèles semi-physiques, qui ont une formulation simple tout en intégrant un minimum de 
caractéristiques physiques, des modèles physiques qui simplifient les relations déduites de la physique. 
Nous avons étudié ici quelques modèles appartenant aux trois familles. Ce sont les modèles les plus utilisés 
dans la littérature pour modéliser le comportement du matériau au cours du forgeage et de l’usinage. 
TAB. 2 – Les différentes modèles de comportement thermo-viscoplastique étudiés. 
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7 Identification et comparaison 
Les différents modèles présentés dans le tableau 2 ont été identifiés sur des essais de compression. Les 
algorithmes d’identification sont basés sur la méthode d’optimisation de Levenberg-Marquart appliquée au 
problème des moindres carrées. Selon la formulation de modèle, l’identification est réalisée de manière 
séquentielle ou en une seule étape. Il est important de signaler que la complexité de l’identification ne 
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dépend pas forcément du nombre de paramètre mais plutôt de degré de couplage entre les trois effets 
(écrouissage, sensibilité à la vitesse, sensibilité à la température) et de la formulation de ce couplage. Le 
nombre de paramètre a un effet uniquement sur le nombre des essais nécessaires pour l’existence et l’unicité 
de la solution. A titre d’exemple, le modèle Zerilli et Armstrong possède 7 paramètres mais il est plus 
difficile à identifier que le modèle de Lurdos et Montheillet qui lui nécessite la détermination de 11 
paramètres. Enfin, l’identification du modèle d’Anand a nécessité la réalisation d’essais complémentaires 
tels que les essais de charge-décharge et les essais avec sauts de vitesse pour identifier certains phénomènes. 
A l’issue de ces identifications, les modèles sont comparés par rapport aux données expérimentales (figure 
6). D'une manière générale, le modèle d'Anand ainsi que le modèle de Lurdos et Montheillet sont toujours les 
plus proches des résultats expérimentaux même si le modèle d’Anand (comme la loi de Bäker) est incapable 
de reproduire de manière correcte l’adoucissement. Le modèle de Lurdos et Montheillet peut avoir une pente 
négative mais converge toujours vers un état de saturation (tout comme le modèle d’Anand). La différence 
entre la prédiction du modèle et les essais est très importante dans le cas de la loi de Johnson-Cook, la loi de 
Bäker et la loi TANH. Cette dernière reproduit bien les effets d’adoucissement sur le comportement mais la 
sensibilité à la vitesse et à la température est mal retranscrite. 
   
FIG. 6 – Comparaison entre les modèles existants et les essais. 
Pour conduire cette comparaison, une erreur relative moyenne entre modèle et expérience a été définie. Elle 
correspond à l’aire de la surface délimitée par les deux courbes (modèle et expérimentale) normalisée par la 
surface de la courbe expérimentale. Cette erreur est ensuite moyennée sur toutes les conditions. A partir de la 
figure 6, on constate que d’une manière générale le modèle d’Anand et le modèle de Lurdos et Montheillet 
possèdent l’erreur la plus faible, en moyenne inférieure à 10 %.  
8 Modèle proposé 
En prenant en compte la difficulté de l’identification ainsi que de la base de données expérimentale 
nécessaire, le modèle de Lurdos et Montheillet possède le meilleur rapport coût/précision. Cependant, il 
nécessite la détermination expérimentale de la contrainte de saturation ce qui n’est pas possible pour 
certaines sollicitations comme les essais de compression. Pour cela, un modèle empirique couplé ne 
nécessitant pas l’atteinte d’une contrainte de saturation a été proposé. Ses principaux ingrédients sont:  
 Compétition écrouissage-adoucissement : cette compétition peut s’écrire de manière additive sous 
forme d’une loi de mélange ou multiplicative [4]. Nous avons opté pour l’expression multiplicative 
de TANH en réduisant le nombre de paramètre. Cette compétition s’écrit donc : 
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 Sensibilité de la contrainte à la température : d’après les données expérimentales, il ne semble pas 
nécessaire d’introduire un couplage entre les différents effets. Il suffit de prendre l’expression de la 
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 Sensibilité de la contrainte à la vitesse de déformation : En fonction de la température, la sensibilité 
de la contrainte à la vitesse change. Ceci nécessite donc l’introduction d’un couplage entre les effets 
de vitesse et de température à ce niveau. L’expression proposée est de type Johnson-Cook : 
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La comparaison entre le modèle proposé [4] et les autres modèles est présenté à la figure 7. Le modèle donne 
des prédictions acceptables d’une manière générale. Pour les températures correspondant au domaine de 
déformation à mi-chaud, les prédictions du modèle proposé sont très proches des essais. En comparant les 
écarts relatifs moyens (modèle/essai) pour toutes les conditions thermomécaniques, l’erreur commise par  le 
modèle proposé est de l’ordre de 6 % en moyenne. Elle est de même ordre que le modèle de Lurdos et le 
modèle d’Anand avec un nombre de paramètres inférieur (9 au lieu de 11 pour les deux autres modèles) et 
une identification plus simple ne nécessitant pas la connaissance de la contrainte de saturation. 
     
FIG. 7 – Comparaison entre les meilleurs modèles de la littérature et le modèle proposé. 
9 Conclusion  
Une étude expérimentale complète a été réalisée dans un premier temps pour déterminer le comportement de 
l’acier 42CrMo4 sur une large gamme de paramètres rhéologiques. Ensuite, une étude bibliographique 
concernant les modèles de comportement thermo-viscoplastique appliqués aux procédés de forgeage et 
d'usinage a été menée. A l'issue de ces deux études, les modèles le plus utilisés dans les trois grandes 
catégories de modélisation ont été identifiés. Ces modèles sont ensuite comparés entre eux. La comparaison 
montre que les modèles physiques sont les plus représentatifs de la réalité. Ces lois sont, néanmoins, 
difficilement identifiables avec un grand nombre de paramètres nécessitant parfois des essais spécifiques et 
des observations complémentaires. A l'opposé, les modèles dits empiriques et semi-empiriques, malgré la 
facilité de leur identification et le nombre de paramètres réduit, ont montré leurs limites surtout sur des 
grands intervalles de vitesse et de température. Des études récentes [3,7] ont conduit à la proposition de 
modèles empiriques couplés. Ce couplage a été introduit soit en modifiant des lois existantes soit en 
transformant des paramètres des modèles simples en variables internes évoluant avec la température et la 
vitesse. Trois modèles dans cette catégorie ont été étudiés. Le modèle de Lurdos et Montheillet possède le 
meilleur rapport coût/précision. Cependant, il nécessite une grande base de données expérimentale pour 
ajuster le nombre élevé de paramètres (11). Il exige surtout des essais avec une grande quantité de 
déformation pour atteindre la contrainte de saturation. 
Enfin, un modèle a donc été proposé en modifiant le modèle de Coupard et Calamaz. Un couplage entre les 
effets de vitesse et les effets de température a été introduit. Le modèle est plus simple à identifier avec neuf 
paramètres et ne nécessite pas la connaissance de la contrainte de saturation. Par rapport au modèle de 
Lurdos et Montheillet, la loi proposée reproduit mieux les résultats expérimentaux surtout à mi-chaud. 
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